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保全（Time Based Maintenance: TBM）を行うことが一般的であった。しかし近年では，使
用期間によらず設備の劣化状態によって取り替え実施を判断し，不必要な取り替え工事を
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図 2.1 コロナ放電の形状変化 
Positive 
Negative 
Glow corona Brush corona Streamer corona 
Negative 
Glow corona 


























































































Ck ：Coupling capacitor 










表 2.1 部分放電検出手法の特徴 







電磁波 アンテナ 高～中 
非接触での検出が可。 
外部ノイズの影響を受け易い。 
光 紫外線カメラ 低 
視認性に優れている。 
目視できる範囲に診断対象が限定。 



























































































電磁波をオシロスコープ（Tektronix製 DPO7254C, 2.5 GHz）で同時測定した(25)。試験環境







cable (12.5 m) 
Specimen Oscilloscope R=1.1kΩ 
High voltage (60Hz) 







には小型モービルアンテナ（第一電波工業性 RH707, 120-900 MHz）を適用したが，これは























っており，針電極への印加電圧は空気の場合が 60 Hzの交流電圧 3,400 Vとし，絶縁油の
場合は同じく 60 Hzの交流電圧で 12,000 Vとした。ただし平板電極の上部には，どちらの
場合も厚さ 3 mmのガラス板をせん絡防止のため配置した。 
エポキシ樹脂の場合は，図 2.9 に示す放電用試料で部分放電を発生させた。エポキシ樹
脂（スリーボンド製，ビスフェノール系）に突き刺した 0.71 mmφの針を僅かに引き抜き，
































































































































2π/τ 4π/τ 6π/τ -2π/τ -4π/τ -6π/τ 
ここで Eτは方形波の面積に等しく，また πfτ = xとおくと，S(x) = sin x/xは S(0) = 1, S(nx) =0, 















































































また 1/√a は正規化のための係数で，特に a＝1（拡大/縮小なし），b＝0（時間シフトな
し）に対するウェーブレットは，“マザーウェーブレット”あるいは“基本ウェーブレット”
というが，マザーウェーブレットとして有名な関数として，Haar，Meyer，Mexican，Gabor
の 4種がある。それらの特徴は表 2.2に示す通りである。 
 
表 2.2 マザーウェーブレット関数の特徴 

























































図 2.12 試験室のバックグラウンドノイズ 
 
この試験環境で部分放電をそれぞれ発生させ，アンテナの受信電圧波形を高速フーリエ
変換した結果を図 2.13～図 2.15 に示す。図 2.13 は空気中における部分放電の周波数スペ




















































































図 2.15 エポキシ樹脂中での部分放電電磁波の周波数スペクトル 
 
確認として図 2.7 に示した試験環境を空洞共振器とみなし(30)，低次の共振周波数を求め




of epoxy resin (300MHz) 
Characteristic frequency 
of air (20 MHz) 
Characteristic frequency 













波数成分の特徴はどの場合でも 500 MHz 以下に表れていた。そこでここでは，500 MHz
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表 3.1 電気的パラメータの調査結果 
Insulation Characteristic frequency 
of EM [MHz] εr ρv [Ω･cm] tanδ 
Air 20 MHz 1.0 1.0×1012 - 
Insulating Oil 150 MHz 2.1 1.5×1015 <10-3 
Epoxy Reisn 300 MHz 4.3 1.0×1016 9×10-2 


























































































































Specimen Oscilloscope R=55Ω 
High voltage (60Hz) 















め，まず放射電磁波と放電電流の波形を比較した。測定回路を図 3.2 に示すが，図 2.7 で
示した試験環境と同じ配置となっている。ただし接地線に直列接続した抵抗素子は 55 Ω
のカーボン抵抗であり，この抵抗に電圧プローブ（横河電機製 700988, 400 MHz）を取り
付けることで放電電流の検出を行った。またアンテナ（第一電波工業性 RH707, 120-900 
MHz）は前述の測定で使用した物と同じである。電流および電磁波の波形測定には前述と














図 3.2 部分放電の測定回路 
 























































































































































































































































































製 TAP2500，2.5 GHz）を用い，電流波形の測定は行った。図 3.7に測定結果の一例を示す
が，ここで示した負極性放電の電流波形は，前章の図 2.13 や図 2.14 で示した放射電磁波
と同時に検出されたものである。よって電極への印加電圧は，空気の場合に 3,400 V，絶縁














































































































図 3.10 印加電圧と電流波形の立ち上がり時間の関係（エポキシ樹脂中の場合） 
 
次に，電流波形の立ち上がり部分における傾度を表すには，立ち上がり時間よりも峻度






































































































































表 3.2 電界強度の計算条件とその結果 




V [V] 3,400 12,000 13,500 
r [µm] 20 20 20 
d [mm] 5 5 6 
Calculation 







































を図 3.15～図 3.18 に示す。それぞれの分析結果を比較すると，印加電圧が図 3.15 で示す
5,080V と低い時には 150 MHz 付近の周波数成分が最も強く表われるが，印加電圧が上が
っていくに伴い最も強く表われる周波数成分は高周波側に変化していき，図 3.18で示すよ





































































































空気の場合の周波数分析結果の例を図 3.19と図 3.20に示すが，これらは図 2.8に示した
気中放電用の電極において，60Hzの交流電圧 1,400 Vと 6,800 Vを印加した時に検出され
た放射電磁波に対し，それぞれウェーブレット変換した結果である。受信電圧波形のピー




















































































































また図 2.9で示したエポキシ樹脂の放電発生源に対し，3,400 V課電した時と 10,200 V課
電した時に検出された放射電磁波のウェーブレット変換結果を図 3.21 と図 3.22 に示す。
図 3.21で示した 3,400 V課電時において，受信電圧波形のピーク時に 150 MHz程度の周波






































































































どちらの場合も 300 MHzから 400 MHzの範囲に特徴的な周波数スペクトルが見られるが，
これは前述したとおりエポキシ樹脂特有の周波数成分であるので，観測された電磁波はエ
ポキシ樹脂内部の部分放電に伴う放射電磁波であると判断される。また課電直後において，

































































































































図 3.26 固体絶縁の試料構成 
 
３．５．３ 試験方法 
部分放電の測定回路を図 3.27に示す。計器用変圧器（三菱電機㈱，22,000 V/130 V）に
より商用電圧を 16,000 Vまで昇圧し，ブロッキングコイル(10.1 mH）を介して試料に印加
した。印加電圧波形の測定は試料に並列に接続したコンデンサ分圧器を用い，電流波形の
測定には 50 Ωの検出抵抗を介してデジタルオシロスコープ(横河電機製 DL6154，周波数


































周波数スペクトルを見るとどちらも 40-300 MHz で周波数成分が検出され，電圧を印加































図 3.29 架橋ポリエチレンにおける放射電磁波の周波数スペクトルと電気トリー観察例 
 
また，エポキシ樹脂における放射電磁波の周波数スペクトルを 40-100 MHz，100-200 MHz，
200-300 MHzの帯域で分割し，それぞれの帯域におけるピーク値の時間変化と電気トリー
の進展状況を図 3.30，図 3.31 に示すが，各数値は３回ずつ行った測定結果の平均である。
これによると電圧印加直後の t=0 minから t=30 minまでは，電気トリー進展に伴い放射電































図 3.31 エポキシ樹脂中における電気トリーの進展状況 
 
次に架橋ポリエチレンの場合において，40-100 MHz，100-200 MHz，200-300 MHzの帯
域における放射電磁波強度の時間変化と電気トリーの進展状況を図 3.32，図 3.33に示すが，
各数値はエポキシ樹脂の場合と同様で測定結果の平均を表している。電圧印加直後の t=0 
min から t=20 min までは電気トリーの進展に伴い放射電磁波強度が増加したが，t=20-40 
minでは進展速度の低下とともに放射電磁波の強度も減少した。その後 t=40-50 minでは再
び進展速度が上昇し，放射電磁波強度も増加する傾向が見られた。このように架橋ポリエ































図 3.33 架橋ポリエチレン中における電気トリーの進展状況 
 
次にエポキシ樹脂を対象に，放電電荷量，放電電流のピーク値，半値幅(full width at half 







(a) 40-100MHz (b) 100-200MHz (c) 200-300MHz 
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      ・・・・・・・・・・・・・・・・(3.2) 
 










空気 11~14 25~32 20 
絶縁油 0.68~0.72 490~510 150 


































ける電子の平均自由行程は 10~30 nmで，液体や固体の平均自由行程は 1~3分子半径程度









































帯域を持つオシロスコープ（Tektronix製 DSA70604, 6.0 GHz）とアンテナ（ETS-LINDGREN
製 3142C, 26-3000 MHz）を用い，同様の試験を実施して測定結果の比較を行った。またウ
ェーブレット変換による周波数解析も実施したが，周波数を解析する範囲の上限は，これ
までの 1 GHzから 3 GHzに引き上げている。 
 図 3.38 と図 3.39 は，空気中の部分放電に伴い放射された電磁波信号をウェーブレット
変換した結果であるが，図 3.38はオシロスコープに DPO7254C（周波数帯域 2.5 GHz）を
用い，アンテナに RH707（周波数帯域 120-900 MHz）を用いた場合の結果である。また図
3.39はオシロスコープに DSA70604（周波数帯域 6.0 GHz），アンテナに 3142C（周波数帯
域 26-3000 MHz）を用いた場合の結果であるが，気中放電用の電極に印加した電圧はとも
に交流 60 Hzで 1,600Vであった。周波数特性の異なるアンテナを用いた比較であるため，
周波数成分の強弱を比較するには注意が必要であるが，どちらの場合も放射電磁波の主成






































































< 100 MHz 




図 3.41に示す。これらは使用したアンテナがどちらも RH707（周波数帯域 120-900 MHz）
であったが，オシロスコープが DPO7254C（周波数帯域 2.5 GHz）と DSA70604（周波数帯
域 6.0 GHz）で異なっている。また印加電圧は図 3.40の場合が 7,600 Vで，図 3.41の場合
は 8,000 Vで若干異なっているが同程度の 60Hz交流電圧を印加している。これらを比較す
ると，表示している時間軸のスケールが異なるので一見すると周波数様相が異なって見え






































































また図 3.42は図 3.41で示した放射電磁波に対し，オシロスコープは同じ DSA70604（周
波数帯域 6.0 GHz）を用い，アンテナに 3142C（周波数帯域 26-3000 MHz）を用いて同時測
定した結果である。図 3.41 と図 3.42 を比較すると，放電発生時に検出された放射電磁波
の周波数成分が異なっており，RH707（周波数帯域 120-900 MHz）を用いた時は 800 MHz
程度であったのに対し 3142C（周波数帯域 26-3000 MHz）を用いた時には 1,250 MHz程度
となった。この様にアンテナの周波数帯域が高くなることで，検出される電磁波の周波数
成分も高くなることが示された。さらに広帯域の測定が出来る電圧プローブ（Tektronix製
P7380A, 8GHz）とオシロスコープ DSA70604（周波数帯域 6.0 GHz）を用い，併せて放電
電流波形の立ち上がり時間を測定したところ，DPO7254C（周波数帯域 2.5 GHz）と TAP2500






























































次にエポキシ樹脂の場合における測定結果を図 3.43と図 3.44 に示すが，図 3.43 はオシ
ロスコープに DPO7254C（周波数帯域 2.5 GHz），アンテナに RH707（周波数帯域 120-900 
MHz）を用いた場合の結果である。一方の図 3.44はオシロスコープに DSA70604（周波数
帯域 6.0 GHz）を用い，アンテナに 3142C（周波数帯域 26-3000 MHz）を用いた場合の結果
である。なおエポキシ樹脂への印加電圧は，どちらも 5,100 Vであった。時間軸のスケー
ルが異なっている点に注意が必要であるが，これらを比較すると放電発生時に強く検出さ




く検出されていた。ただしこれはオシロスコープに DSA70604（周波数帯域 6.0 GHz）を用
















図 3.43 エポキシ樹脂中の部分放電（オシロスコープ帯域 2.5 GHz， 















図 3.44 エポキシ樹脂中の部分放電（オシロスコープ帯域 6.0 GHz， 














図 3.45 ポリエチレン中の部分放電（オシロスコープ帯域 6.0 GHz， 
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とは大きく異なる 999.9 Hzを選定した。 
試験回路を図 3.46に示すが，印加電圧が 60 Hzの場合は計器用変圧器（三菱電機製，22 
kV/130 V）を昇圧トランスとして用い，スライダックで調整した電圧を入力して高電圧を
発生させた。また 999.9 Hzの場合は 1000 Hz用の高周波高圧トランス（玉置電子工業製 60 
kVp-p,1000 Hz）を用い，低圧側に高機能安定化電源（菊水電子工業製 PCR4000LE, 1～999.9 





















アンテナ（第一電波工業性 RH707, 120-900 MHz）とデジタルオシロスコープ（Tektronix
製 DPO7254C, 2.5 GHz）で測定した。得られた波形をウェーブレット変換した結果を図 3.47
～図 3.54 に示すが，図 3.47～図 3.50は印加電圧の周波数が 60 Hz の場合である。また図







































































































































































































































図 3.54 空気中の部分放電に伴う放射電磁波（999.9 Hz，6,800 V印加） 
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図 4.3 油入りブッシング除却品からの放射電磁波周波数スペクトル 
 
また試験で用いた油入りブッシングでは，印加電圧が一定であっても様々な電荷量の部
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図 4.12 精密型部分放電診断手法の実施風景 
 
４．３ 実フィールドへの適用 
Ａ変電所の 275 kV変圧器に対し簡易型部分放電診断を実施したところ，図 4.13で示す






















































表 4.1 絶縁油中の溶存ガス分析結果 




hydrogen 3,622 400 
methane 50 100 
ethane 59 150 
ethylene 64 10 
acetylene 3.91 0.5 
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図 5.2 部分放電の測定回路 
 
電磁波強度の測定では，市販の小型モービルアンテナ（第一電波工業製 RH707, 120-900 
MHz）からの受信電圧をデジタルオシロスコープ（Tektronix製 TDS3054B, 500 MHz）で取
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図 5.6 エポキシ絶縁用部分放電監視装置の概要 
 























































































































図 5.9 訓練用キュービクルを用いた試験回路 
 
パルス校正器（三菱電線工業製 PG-1B）を用い，30pC および 500pC 程度の部分放電が
発生する事を確認した試料を模擬放電用の試料として用意し，それぞれで部分放電を発生
させて検出様相の確認を行った。計測結果の一例として，30 pC 程度の部分放電を発生さ
せた場合で，キュービクル表面における 25～50 pCの放電カテゴリでの計測結果を図 5.10
に示す。ただしこれは計測結果のうち，400 MHz のデータを代表し抽出したものである。














































































































































また，性能検証試験の開始直後である 8月 21日から 8月 31日までのエポキシ絶縁用部
分放電監視装置の計測結果を図 5.12に示す。これも図 5.11と同様に，放電様相が顕著であ



















































次に参考として，前節の基礎試験でも用いたオシロスコープ（Tektronix製 TDS3054B, 500 












図 5.13 エポキシ絶縁用部分放電監視装置で部分放電を検出していた際の 
放射電磁波周波数スペクトル 
 



























IR  : voltage regulator  
TT  : testing transformer 
BC  : blocking coil  0.2H 
Ck  : coupling condenser  2000pF 
PT  : potential transformer 
DUT : device under test      EIC-D1 : partial discharge tester 
AMP : Amplifier         PG :pulse generator 
























図 5.15 部分放電電荷量の測定回路 
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